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パラメトリックスビーカーにおける生成音の位相シミュレーション
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Abstract The phase of sound waves in a strong ultrasonic wave is simulated using the 
Khokhlov-Zabolotskaya-Kuznetsov equation， which is solved as a transform巴dbeam equation using the 
Richtmyer method. The simulation is applied to a parametric speaker using amplitude modulation and 
self-demodulation with a circular configuration. The characteristics of the gen巴ratedaudio wavefoロnare 
comp紅巳dwith those of plane and spherical ones. The phase of the generated waveform is different from those 
of plane and spherical waves. However，出egenerated wav巴formshows similar characteristics to those of a 
spherical one within a few degrees ofthe sound axis. This similarity decreases with increasing distance企omthe 
axis， and the phas巴convergesto that of a plane wav巴 Fromthe viewpoint of the phase， th巴audiowaveform 
E巴neratedby the parametric sp巴紘ercan be reg紅白das a narrow wave gen巴rat巴dat a virtual po凶tsource 
located atthe re訂 ofthespeak巴r.
1.緒言
パラメトリックスビーカーは指向性が狭 1.8)、特定のエリ
アのみに音を伝えることができることから、様々な応用が
なされている。
その特性を調べるために、シミュレーション解析が行わ
れている。その主な手法としては、Khokhlov -Zabolotskaya 
-Kuznetsov (KZK)方程式によるモデル化がある。この式で
は超音波の回折、吸収とともに非線形性も含まれており 、
非線形効果により可聴音を生成するパラメトリックスピー
カーの特性を良く説明できる。また、計算の高速化のため
に、変形ビーム方程式(仕組sformedbeam equation : TBE)や
Richtmyer法といった手法も取られている。ト12)これらの手
法による解析では、その音圧の空間分布を計算し、指向性
等の観点から特性の議論が行われている。一方、音波の特
性においては、音圧のみでなくその位相も重要なパラメー
ターである。特に、他の音源とのインタラクションを考え
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る場合は、位相情報が重要となる。
この論文では、パラメ トリ ックスビーカーの位相特性を
KZK方程式、 TBE、Richtmyer法を用いて計算し、 平面波
音波や球面波音波と比較しながら、その特性について議論
する。
2.理論
2.1進行波ビームの位相計算
パラメ トリックスビーカーでは、空間中に高温圧の超音
波を放出する。空気中を高音圧の超音波が進行する場合、
回折、吸収の他に非線形性が生ずる。そのよ うな進行波ビ
ームは、軸対称な円形音源の音場の場合、以下のようなパ
ラメ トリックビー ムにおける KZK方程式に基づく TBEで
記述できる。 (9)
???
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ここで、
p.基準音庄内で規格化された音圧
ωp 1次ノξラメ トリック発生音角周波数
I時間
Co 音速
c=こ:円形音源半径αで規格化された径方向距離
G 
(2) 
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(5) 
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σ=一乙:超音波中心周波数におけるレイリー長Rdm
Rdm 
で規格化された軸方向距離
ωm 超音波中心周波数
αm 超音波中心周波数における吸収係数
σDm =ミ旦 超音波中心周波数における レイ リー 長
4、dm
Rdmで規格化された衝撃波形成距離
また、計算に使われる レイリ ー長Rdm、吸収係数αm、
衝撃波形成距離Xsmは以下の式で計算できる。(9)
RJ = OJια2 
dm 2co 
αm=l×10-lOJ〈J
X~_. = ρ。c;-
m βωmPO 
ここで、
Po・空気密度
β :非線形係数
今、 Tを以下のようにフーリエ級数展開する。
(8) 
(9) 
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T(Tp，C，σ)=エ[gn('乙σ)sin nT p + hn (.乙σ)cosnTp]
(11) 
するとスピーカー表面では
T(Tp，U，O)=エ[gn(u，σ)sin nT p + hn (U，σ)cosnTp] 
(12) 
と成る。角周波数nωpの信号がス ピーカー表面より出力
される時
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と記述できることになる。
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以上の方程式を解いてgl1，hl1が求まれば、各波長におけ
る音圧及び位相は以下のように計算できる。
gn(.ισ)sin Tp +ι(c，σ)∞S Tp pJτ，~， σ)= 唱
1+σ 
- ~gnl(乙σY+仇(乙σr
|λ(仏 σ1- (l+σ)
L.Pn(仏 σ)=仇+ω 竺包+--p Co . nn(l+σ) 
d =sin l gn(.ισ) 
~gn (~， a.y + ι(~，(J r 
(一l ゆ -90度 9卯峨O岐一度
一 90度~9卯O度.
(16) 
(17) 
(18) 
丸くO
hnミO
(19) 
パラメトリックスヒ。ーカーにおける生成音の位相シミュレーション
2.2 自己変謁ノξラメトリックスビーカーの位相計算
今、対象とするパラメトリックスピーカーの方式をAM
変調と し、 キャ リア角周波数ω。、変調角周波数ωγ 変
調度Aとすると、音源音圧は
p=中 in(ω。叫)t+ sin(.ω。 一引 )t}平~}
(20) 
と記述できる。ここで、 P，nは超音波最大音圧。従って、
以下のような境界条件の下で方程式を解けば良いことに
成る。
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以上の方程式を角料、てgl，hlが求まれば、l次パラメト
リック発生音の音圧及び位相は以下のように計算できる。
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3.結果
3.1計算条件
Richtmyer法(9)により前述の式を計算し、 AM変調ノ4ラメ
トリックスピーカーの空間中の位相を計算した。 計算対象
としたのは、直径約 12cmのパラメトリックスピーカ一。
ディジタノレアンプを使用し、 FPGAによるディジタノレ信
号処理によ りAM変調で動作する。
図1 パラメ トリックスピーカー
計算条件は以下のとおり。
表1計算パラメー ター 1
超音波中心周波数 40 (kHz) 
(キャリア周波数)
変調波周波数
( 1次パラメトリック 1kHz 
発生音周波数)
変調度 1 
音源半径 6 (cm) 
音源音圧 115 (dB S. P. し)
音速 345 (m/s) 
空気密度ρ。 1. 2kg/m' 
非線形係数。 1.2 
また、以上の条件よりその他の計算に必要な各種パラメ
ーターは以下のよ うに計算される。
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表2 計算ノξラメーター2
レイ リー 長Rdm 131 (cm) 
衝撃波形成距離Xsm 10. 28 (cm) 
規格化衝撃波形成距離σDm 0.0784 
超音波吸収係数αm O. 16 
3.2斡上の位招特性
変調度 100%で変調周波数を変えて位相を計算した。図2
に音軸上の位相を示す。可穂、音周波数は1kHzである。ほぼ
直線的に位相が変化している。図3に平面波の音波との位
相差を示す。(点音源からの音波との位相差と同じ値にな
る。)わずかに位相に差があることがわかる。この差が音
波の復調の時間ずれと考えられる。しかしその差は数度と
わずかである。したがって、音軸上では通常の音波に近い
位相を持っと結論付けられる。
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図2.1次パラメト リック発生音の軸上での位相
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図3 1次パラメトリ ック発生音の軸上での
平面音波との位相差
3.3位相の空間分布
変調度 100%で変調周波数を変えて、位相の空間分布を計
算した。図4に言十算結果を示す。可聴音周波数は 1kHzであ
る。 半径方向に対して点音源のように若干の位相の増加が
みられる。図 5に平面音源との位相差の分布、図6に点音
源との位相差の分布を示す。平面音との位相差は軸から離
れると非常に大きくなる。一方、点音源からの音波との位
相差は軸から離れても数十度と平面音ほどは大きくなく 、
パラメトリ ックスピーカーからの音波は点音源によ り近い
位相を持っていることがわかる。ただし、軸から離れると
点音源より位相は進み、平面音側に近づく。図71こ点音源
からの音波の平面音波との位相差を示す。このことからも、
パラメ トリックスビーカーのほうが点音源よ りも平面音波
にわずかながら近いことがわかる。このことから、パラメ
トリックスピーカーではスピーカー表面より後方に仮想点
音源が存在すると見ることができると。
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図4 1次パラメ トリック発生音の空間位相分布
(カラーパー d巴g.)
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図5 1次パラメトリ ック発生音の平面音波との
位相差の分布
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図6 1次パラメトリック発生音の点音源との
位相差の分布
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図7 点、音源の平面音源との位相差(カラーパー:deg.)
5.結言
KZK方程式に基づく TBEにより、非線形効果を含む音場
の位相について、その計算手法を示した。本手法を円形関
口の AM変調の自己復調パラメト リックスビーカーに適用
し、 1次パラメトリック発生音の位相を求めた。平面波面
の音場と、点、音源から生ずる球面波面の音場を対象として
比較し、その特性を論じた。
軸上では、 1次パラメトリック発生音の位相は、スピー
カー表面に位置すると仮定した平面波や球面波とわずかな
ずれがあるものの、ほぼ近い特性を示した。一方、軸から
離れると球面波に近い位相を示すが、その変化は球面波よ
りは小さい。とのととから 1次パラメ トリ ック発生音は、
位相的には、スビーカー表面よ りもさらに後方にある仮想
的点音源として見なすことができる。 この知見は、 アクテ
イブノイズキャンセリングなど他の音源とのインタラクシ
ョンを考えるうえで重要な基礎データとなる。
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